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Передаточная функция объекта управления была использования для создания 
системы управления процесом, изображена на рис. 3. Gг(p) – расход газа, как регулятор будет использован тот, который реализует ПИД–закон. 
 
Рис. 3 – Схема системы управления 
Приведённая на рис. 3 схема позволяет регулировать расход газа в зависимости от 
температури стекломассы.  
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У останній час порошковим композиційним матеріалам приділяється велика увага. З 
цих матеріалів отримують деталі з особливими властивостями і високими експлуатаційними 
характеристиками.  
 
При отриманні виробів з порошкових композиційних 
матеріалів слід враховувати їх майбутні високі властивості по 
міцності з одного боку, і специфіку обробки матеріалу при 
отриманні готових виробів. Існує декілька можливих 
варіантів деформації заготовки, одним з яких є деформація в 
закритій прес-формі (рис.1). При формуванні порошкових 
матеріалів прагнуть досягнення однорідного ущільнення 
заготовки по всьому об’єму, мінімальної або заданої 
пористості отриманого виробу.  
Для визначення властивостей виробу, що піддали 
обробці в закритій прес-формі, існує декілька складних 
методик, які мають високу вартість, потребують досить 
складного обладнання і значних часових затрат. Тому 
визначення експериментальнім шляхом необхідного часу 
пресування заготовки з подальшим проведенням якісного 
аналізу деталі є недоцільним з економічної точки зору. 
Виходячи з цього, виникає необхідність у розробці 
розрахункових методів попередньої оцінки якості отриманого 
виробу після обробки заготовки в закритій прес-формі. Для 
таких цілей розроблений алгоритм та виконана його програмна 
реалізація, яка дозволяє виконувати розрахунки геометричних 
параметрів та характеристик міцності деталі циліндричної 
форми, що підвергається двосторонньому ущільненню в 
закритій прес-формі, на кожному етапі обробки. 
Рис. 1 – Принципова схема 
двостороннього закритого 
пресування 
1– пуансон; 2 – прес-форма; 
3 – заготовка 
(композиційний матеріал) 
Тст(х,р) 
kGг(p) ПИД-регулятор 
qг(р) 
з 
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   ((1-b2Wкл(p)) (1-a1Wст(p)) – b1a2Wст(p) Wкл(p))Wст(p) 
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Математична модель, яка описує процес деформування в закритій прес-формі 
записується наступною системою рівнянь (рівняння для компонент с індексом 1 справедливі 
для значень midzz < , а з індексом 2 - для midzz ≥ ), за умови що існує деяке значення 
maxmin zzz mid <<  , при якому zv  обвертається в 0): 
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При цьому граничні умови записуються наступним чином:
 
max 0 min 3 0( , ) 0; ( ,0) 0; (0, ) 0; ( , ) ; ( , ) ,r r r z zv R z v r v z v r z v v r z a v= = = = − = де 10 3 ≤≤ a . 
Математична модель побудована з урахуванням наступних припущень: деформація 
матеріалу заготовки прийнята однорідною по її об’єму, верхній і нижній деформуючі 
пуансони рухаються з постійною швидкістю 0v  і 3 0a v  відповідно ( 13 ≤a ). При 13 =a  має 
місце двостороннє симетричне пресування, при якому верхній і нижній пуансони рухаються 
назустріч один одному з однаковими швидкостями.  
Обчислення проводиться за допомогою прямого варіаційного методу, комбінованого з 
методом сіток. Визначення параметрів а1, а2 математичної моделі проводиться за допомогою оптимізації методом Хука-Дживса варіаційного функціонала J, що обчислюється за методом 
Монте-Карло. Вихідними даними є геометричні розміри деталі, початкова пористість її 
матеріалу, швидкість руху пресувального апарата (пуансона) і значення 3a , крок за часом, а 
також крок віртуальної сітки по перерізу зразка. А результатами розрахунку є висота та 
середня пористість заготовки. Вихідні та результуючі дані наведені у табл. 1 і 2 відповідно.  
Таблиця 1 – Вихідні параметри для розрахунків 
Початкова 
висота 
заготовки 
h0, мм 
Діаметр 
матриці d0, мм 
Швидкість 
переміщення 
верхнього 
пуансона v0, мм/с
Крок за 
часом 
Δt, с 
Крок 
сітки по 
осі r, мм 
Крок 
сітки по 
осі z, мм 
Початкова 
пористість,
% 
50 30 1 1 3 5 70
Кінцевим результатом розрахунку по моделі є середня пористість в заданий момент 
часу та геометричні характеристики виробу. Такі результати не дозволять оцінити розподіл 
пористості по висоті виробу, що обробляється, і не дають можливість визначити зони низької 
щільності виробу. Ця обставина не дозволяє виконати оцінку майбутніх експлуатаційних 
характеристик виробу. 
Для цього був розроблений модуль візуалізації процесу деформування, яким була 
доповнена програма розрахунку процесу пресування в закритій прес-формі, що описується 
модельними залежностями наведеними вище. При візуальному розрахунку на віртуальний 
переріз заготовки наноситься сітка з заданим кроком і для кожної комірки сітки проводиться 
розрахунок пористості. Вибрана кольорова градація, яка дозволяє візуально оцінити розподіл 
пористості (при необхідності градація кольорів може бути змінена).  
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Таблиця 2 – Результати розрахунків 
Час обробки заготовки 5 с 
a3 0 0,25 0,5 0,75 1 
Висота заготовки, мм 45 43,75 42,5 41,25 40 
Середня пористість 0,22 0,2 0,17 0,15 0,12 
Час обробки заготовки 10 с 
a3 0 0,25 0,5 0,75 1 
Висота заготовки, мм 43 41,25 39,5 37,75 36 
Середня пористість 0,18 0,15 0,11 0,07 0,05 
 
Результати роботи модуля візуалізації представлені на рис. 2 і 3. 
 
Рис. 2 – Графічна візуалізація результатів розрахунків при різних значеннях 3a   
(час обробки заготовки - 5 с) 
 
Рис. 3 – Графічна візуалізація результатів розрахунків при різних значеннях 3a   
(час обробки заготовки - 10 с) 
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Як видно з наведених результатів роботи модуля візуалізації, за його допомогою 
можна оцінити області низької щільності виробу й винести судження про його майбутні 
експлуатаційні якості. Наприклад, за отриманими результатами (рис. 3) можна бачити, що в 
районі центру заготовки існує область низької щільності, отже, незважаючи на високу 
середню щільність заготовки, її властивості з міцності можуть бути недостатні для 
експлуатації в реальних умовах, і її необхідно піддавати подальшому ущільненню. Також, 
виходячи з результатів моделювання видно, як саме відбувається процес деформування 
виробу при різних швидкостях пресувального апарата. З наведених рисунків видно, що при 
абсолютно двосторонньому пресуванні ( 3 1a = ) спостерігається найбільш швидке 
спресовування заготовки, і через 10 секунд пресування середня пористість матеріалу 
наближається до нульової. 
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Традиційний підхід до мінімізації відходів потребує постановки відповідної задачі 
оптимізації, рішення якої дозволить знайти найкращу комбінацію технологічних умов 
процесу або оптимальну структуру ХТС. Розроблено цілий ряд методів рішення цієї задачі, 
але оптимізація ХТС задача зазвичай багатокритеріальна й містить як неперервні, так й 
дискретні параметри, що значно ускладнює можливість її рішення. 
В пропонованій роботі використовувався підхід, що базується на розрахунку 
матеріальних балансів в програмах-симуляторах типу Cofe, ChemCad, Hysys та ін. Оскільки 
моделюючі програми широко застосовуються при розробці хімічних виробництв, 
можливість рішення задачі скорочення забруднень за допомогою таких програм має велике 
значення. Одним із засобів рішення задачі мінімізації відходів із використанням програм-
симуляторів є розроблений у Національній лабораторії управління ризиками США алгоритм 
скорочення викидів WAR [1]. 
Алгоритм WAR заснований на понятті потенційного впливу хімічних процесів на 
навколишнє середовище. Було введено шість екологічних індексів впливу, які характеризують 
потенційний вплив процесу. Індекси кількісно відображають можливі впливи, оцінюючи та 
порівнюючи які, можна вносити зміни у технологічні схеми для зниження рівня забруднення. 
Потенційний вплив на навколишнє середовище визначається з урахуванням масових витрат 
потоків, складів та відносної шкали потенційного екологічного впливу для кожної хімічної 
речовини. Оцінки хімічного впливу враховують вісім категорій ефектів від руйнування 
озонового шару до впливу токсичності на людей та навколишнє середовище. 
Запропонований в роботі [1] підхід розглядає крім рівнянь масових балансів, ще й 
рівняння збереження потенційного впливу на оточуюче середовище, яке має вигляд:  
 genoutin
syst III
dt
dI
+−= , (1) 
де Isyst відображає потенційний екологічний вплив всередині процесу, Iin показує ступень 
потенційного впливу на вході: 
   = EnvCati msInletStreaj Componentk s jkjkinjiin xMI ,,)( ψα . (2) 
Відповідно Iout  - це ступень потенційного впливу на виході:  
   = EnvCati amsOutletStrej Componentk s jkjkoutjiout xMI ,,)( ψα . (3) 
